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(57) Abstract 

Tte proposal is for . process for producing an ammgement for co|n«rdng<^ I'^Sl^'^i'l^'jl^ l^^nm m SsS 
smictuies for guWing an optical fibre and for deflecting light transmitted vta die optical fibre, TTie stwctines (11, 12, s"?sMte 
(WaTpiwluced by matog a casting of the outline of a fonn tool. Tlie basic material for d» substrate to pieferably a ceramic. Shapmg 
is achieved by stamping, Injectioi stamping, slip casting, injection moulding or reacUon mouldmg. 

(57) Zusammenrassung 

VofBeschlaeen wird cin Veifahien zur Heistellung einer Anoidnung air Umsetzung von (^tischen in elektrische Signale, bestehwd 
aus einer LIchtkitftser sowie ^ Umlenlcen von Ober die Uchtleitfaser Obermgenem Ucta. Die 

S^S. m n ^3) iS^SutetTo^ weiden dutch Heistellen einer Abform von der Kontur eines Formwerlczeuges eneugt AIs 
SS^tIrii^ui«Ll«Sl«i^^^ Das Abfom«nerfolgtdu.chI«gen.Spntzpragen. 

SchlickerguB, SpritzgteBen Oder Reaktionsgieflen. 
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15 Anordnuna zur Umsetzima von optiachen in ei^te^risrh^ .Q-ignai^ 

und Verfahren zur Her st el lung 

Stand der Technlk 

20 Die Erf indung geht aus von einetn Verfahren \md einer 

Anordnxmg nach der Gattxing der \inabhangigen Anspruche 1 und 
15. Eine bekannte gattirngsgemSfie Anordnxmg (DE-PS 41 06 721) 
basiert auf einem Tr§ger aus Silizium. Auf einer Oberflache 
weist er mehrere, durch anisotropes Atzen hergestellte 

25 V-Nuten auf, welche durch abgeschrSgte , verspiegelte 

Stimfl&chen abgeschlossen sind. Die V-Nuten dienen zur 
Fixierung von Lichtleitfasem, die verspiegelten 
Stirnflachen zur Umlenkung von liber die Lichtleitfaser 
^ibertragenem Licht in eine Richtung senkrecht zur optischen 

30 Achse der Lichtleitfaser. Auf dem SiliziumtrSger befindet 

sich ein zweiter TrSger aus lichtdurchl&ssigem Material, 
darauf wiederum Wandlerelemente zur Umwandlung von optischen 
in elektrische Signale. Durch den lichtdurchlassigen zweiten 
Trager wird letzteren das an den verspiegelten Stirnflachen 

35 der V-Nuten umgelenkte Licht zugefOhrt. In ein 

Siliziumsubstrat ge&tzte V-Nuten, wie sie bei dieser 
bekannten Anordnung verwendet werden, stellen hervorragende 
Faserfilhrxingsstrukturen dar, Auch sind die, entsprechend der 
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Siliziviinkristallstimktur lanter 54 Grad geneigten 
Stimfl&chen an den V-Nutenden, gut als Umlenkspiegel 
nutzbar. Allerdings ist das Atzen eines solchen Sxibstrates 
ein aufwendiges Herstellungsverfahren, da es elnzeln 
5 erfolgen mufi. Technisch bedingt femer die Hochfrequenz der 

am Ausgang der Wandlereinrichtung anliegenden Signale, dalS 
die von der Wandlereinrichtung wegfuhrenden Leiterbahnen als 
elektrische Streifenleiter ausgefuhrt sind. Diese erfordern 
stets eine hinreichend cfute elektrische Isolation, indem 

10 etwa zwischen Wandlereinrichtung mit Leiterbahnen und 

Siliziumtr&ger eine dielektrische Schicht, zum Beispiel 
Polymid oder Glas, angeordnet wird. Aus technischen Gr^inden 
ist es auch wOnschenswert, die von der Wandlereinrichtung 
gelieferten Signale auf einem tndglichst kurzen Signalweg 

15 einer Signalvorverarbeitung zuzufuhren. Sie sollte daUier 

mSglichst auf demselben Substrat unmittelbar an der 
Wandlereinrichtung plaziert sein. Eine diesen technischen 
Erfordemissen gedgende Ausgestaltung des Substrates fuhrt 
allerdings zu einem vergleichsweise gro&en Platzbedarf £(!ir 

20 jede Einzelanordnung, und damit zu einer Herabsetzung der 

m5glichen Integrationsdichte der mechanischen 
Fuhrungsstrukturen auf den Substraten. Es konnen dadurch aus 
einem Siliziumwafer jeweils nur verh&ltnism&Sig wenige 
Einzelanordnungen gefertigt werden, wodurch sich 

25 entsprechend erhdhte Herstellungskosten ergeben. 

Aus der DE-PS 43 00 652 ist der Vorschlag bekannt, eine 
integrierte optische Schaltung durch EingielSen eines 
elektrooptischen Halbleiterbauelementes auf einem 
30 Abformwerkzeug herzustellen. Als fiir das Giefien geeignetes 

Material sind Kunststoffe, insbesondere Polymere, offenbart. 



Das Verfahren sieht eine Trennung von Substratherstellung 
und Mikromontage nicht vor. Eine kontrollierte Ausbildimg 
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von elektrischen und optischen Funktionsstnikturen auf der 
Substratoberfl&che ist deshalb nicht mdglich. 

Aus der DE-OS 42 12 208 ist desweiteren der Vorschlag 
5 bekannt, Master- St nikturen in Kunststoffe abzuformen, urn so 

eine kostengfinstige Massenproduktion von Polymerbauelementen 
mit selbst justierender Ankoppliing von 
FaserfCihrungsstrukturen aix Lichtwellenbauelemente zu 
ermdglichen. Ma&iahmen zur Ausbildvmg von elektrischen 
10 Strukturen sieht dieses Verfahren nicht vor. 



Aus der DE-OS 43 17 953 ist femer der Vorschlag entnehmbar, 
FCihrungsnuten tHr Glasfasern in 

Lichtwellenleiterfiihrungseleinenten durch SpritzgieJSen in 
15 Kiinststoff unter Verwendxing eines Abformteiles herzustellen. 

Angaben zur Vorbereitung der dabei hergestellten Formteile 
fur eine nachfolgende Montage von elektrischen Bauelementen 
macht die Schrift nicht. Auch gibt sie keine Hinweise auf 
fur die Lichtwellenleiterfiihrungselemente in Betracht 
20 kotnmende alternative Materialien. 



Der Erfindimg liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren fiir 
eine wirtschaf tlichere Herstellung einer gattungsgemSfien 
Anordnung sowie eine nach dem Verfahren herstellbare 
25 Anordnung anzugeben. 



Diese Aufgetbe wird gel6st durch ein Verfahren bzw. eine 
Anordnung mit den Merkmalen der Anspr^che 1 bzw. 15. .Das 
verges chlagene Herstelliingsverf ahren basiert auf der an sich 
30 bekannten MIGA-Technik (tlikrostrukturier\ing-fialvanof ormung- 

Abformung) . Erf indirngsgemcLS wird diese Technik nunmehr auch 
zur Herstellung von Substraten fur elektrooptische 
Anordnungen aus keramischem Gr\indmaterial eingesetzt. Auf 
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solche Keramiksubstrate kSnnen elektronische Bauelemexite 
sowie Leiterbahnen xmd Kontaktbefestigungen direkt 
aufgebracht werden. Ein besonderer Vorteil von 
Keramiksubstraten liegt in ihren bekannt guten 
5 Hochfrequenzeigenschaften bei gleichzeitig guter 

WSrmeleltf&higkeit . Auf einetn KeramiksTobstrat keuin dadurch 
die gesamte zur Signalumsetzung ben6tigte 

Hochf requenzelektronik fOr Ubertragungsraten von typisch 11 
Gigabit pro Sekunde aufgebaut werden. Auf diese Weise lassen 
10 sich leicht komplette Sende/Empfcmgsbausteine mit einigen 

Zentimeter Kantenl&nge strukturieren. 



Dadurch ist eine kostengunstige Massenf ertigung von 
optischen Hochf reguenz-Sende- und Empfangsmodulen moglich. 

15 In vorteilhafter Weise kdnnen durch die Abformtechnik 

aufwendige Spiegelformen, wie zum Beispiel focussierende 
Parabolspiegel oder dhnliche strahlformende Elemente 
kostengiinstig gefertigt werden. Die Spiegelmetallisierung 
kann dabei in vorteilhafter Weise in einetn Arbeitsschritt 

20 mit der Elektrodenherstellimg erfolgen. 



ZwecknteLfiig erfolgt die Abformung durch ein PrSgeverf ahren. 
Sollen die auf der OberflcLche des keramischen Substates 
angelegten Stukturen besonders glatte Flachen aufweisen, 
25 erfolgt das PrSgen vorteilhaft zweistufig. Vor dem zweiten 

Prageschritt wird dabei ein glattsinterndes Material in die 
Mikrostruktur eingefullt. 

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen bzw. zweckmSSige 
30 Ausgestalt\angen des vorgeschlagenen Verfahrens bzw. der 

vorgeschlagenen Anordnung ergeben sich aus den Merkmalen der 
Unteransp ruche . 
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Eine vorteilhafte Variante zur Herstelliing besonders glatter 
Spiegelf ISchen sieht vor« auf die fdr den Spiegel 
vorgesehene Fl&che vor dem Pr&gen lokal eine glattsintemde 
Glaspaste aufzubringen. 

5 

Eine weitere vorteilhafte Mafinahme zur Herstellung von 
Spiegeln mit besonders glatten OberflSchen sowie zur 
Erzeugiing von Spiegeln mit beliebiger Geotnetrie besteht 
darin, in der zur Herstellung verwendetem Masterstruktur am 
10 Ende der V-Nuten jeweils eine Kaveme vorzusehen. Darin wird 

mit Hilfe von Konturmaterial die gewOnschte Spiegelkontur 
angelegt. Die Kaverne erleichtert in vorteilhafter Weise 
zudem eine selektive Beschichtung der Spiegelf ISche nach dem 
Fragen, beispielsweise mit Kunststoffen oder Lacken. 



15 



20 



Neben dem Pragen kann die Herstellxang des Keramiksubstrates 
in gleichermafien vorteilhafter Weise auch in Giefitechnik, 
Schlickergufi oder SpritzgieStechnik oder SpritzprSgetechnik 
erf olgen. 



Eine vorteilhafte M&glichkeit zur Vermeidung des beim 
Sintem auftretenden Schnampfes sieht vor, die zu sintemde 
Keramikform wihrend des Sintems mit Hilfe eines auf die 
gepr&gte Folie aufgesetzten Prefiwerkzeuges unter Druck zu 
25 setzen. Als Pre&werkzeug kann in einfacher Weise das zum 

Pragen des keramischen Substrates verwendete Formwerkzeug 
eingesetzt werden. 

Zur weiteren Senkung der Herstellungskosten ist es femer 
30 zweckmSfiig, die Formwerkzeuge durch Generationenbildung zu 

vervielfSltigen. 



35 



Eine erf indvmgsgem&fie Anordnung sowie ein erf indungsgem&Ses 
Herstellungsverfahren werden nachfolgend unter Bezugnahme 
auf die Zeichnung n&her erlSutert. 
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Zeichnung 

Es zeigen Figur 1 eine vorgeschlagene Signaluxnsetzanordnung 
in Draufsicht sowie im Langsschnltt , Figur 2 ein 
5 FltiSdiagramm des vorgeschlagenen Herstellungsverf ahrens, 

Figur 3 ein Detail eines Formwerkzeuges , Figur 4 einen 
Querschnitt durch eine geprSgte V-Nut vor iind nach dem 
Sintern, Figur 5 einen L&ngsschnitt durch eine geprSgte 
Mikrostruktur mit Lichtleitf aser zur Veranschaulichxmg der 
10 Auswirkxmgen des Schrxunpfens beim Sintem, Figur 6 eine 

Veranschaulichiing der Verwendxing eines Prefiwerkzeugs beim 
Sintern, Figur 7 eine Wandleranordnung mit Ellipsoidspiegel . 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

15 

Figur 1 zeigt eine Weuidleremordnung zur Umsetzung von 
optischen in elektrische Signale. Grundlage der Anordn\ing 
bildet ein keramisches Substrat 10. An seiner Oberseite 
weist es^ verlaufend vom linken Seitenrand in Figur 1 bis 

20 etwa zur Mitte bin, eine Mikrostruktur 11, 12, 13 zur 

Fixierung einer Lichtleitf aser 20 auf . Die Mikrostruktur 
setzt sich dabei aus einem Zugabfang 13 zur Fixierung des 
eine Lichtleitf aser 20 umhOllenden Schutzmantels 21, einer 
V*Nut zur F^rung einer Lichtleitfaser 20 sowie einer 

25 wannenfdrmigen Kaverne 16 im Bereich der Austritts6f fnung 27 

der Lichtleitfaser 20 zusammen. Die der Austritts6f fnung 27 
gegenuberliegende, und, bedingt durch die 
Siliziumkristallstruktur, schrSg gegen die optische Achse 
der Lichtleitfaser 20 cuisteigende Seitenwand der Kaverne 12, 

30 sowie, aus fertigungstechnischen Gr^biden, ein Teil des 

Bodens der Kaverne 12 sind mit einem Konturmaterial 16, z\m 
Beispiel einer Glaspaste mit besonders glatter Oberfl&che, 
belegt. Auf dessen Oberfl&che, soweit sie der 
Austritts6f fnung 27 gegenflber bzw. im Strahlengang von uber 

35 die Lichtleitfaser 20 ^ibertragenem Licht liegt, ist ein 
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Lichtumlenkelement 15 angeordnet, im AusfCkhnmgsbei spiel in 
Gestalt einer Spiegels. An dem Spiegel 15 wird das iXber die 
Lichtleitfaser 20 Qbertragene Licht in eine zur optischen 
Achse der Lichtleitfaser 20 geneigte Richtxing reflektiert. 
Vorzugsweise erfolgt die Reflexion in einem Winkel von 90 
Grad, der Spiegel 15 hat dann eine Neigung zur optischen 
Achse der Lichtleitfaser 20 von 45 Grad. Auf der Oberseite 
19 des Keramiksubstrates 10 sind eine Empf Anger- bzw. eine 
Sendeeinrichtung 22 sowie eine 

HF- (Hochfrequenz-)VorverstSrkereinrichtung 24 angeordnet- 
Beide Elemente 22, 24 sind vorzugsweise in Form von Chips 
ausgef^ihrt. Sie sind mit dem Keramiksubstrat 10 {iber 
Kontaktf ISchen 29 verb\mden, welche gleichzeitig zur 
Fixierung dienen. <Jber ebenfalls auf der OberflSche 19 des 
Keramiksubstrates 10 aufgebrachte Leiterbahnen 26, welche 
alle Oder teilweise als Streifenleiter ausgefiihrt sind, sind 
Sender /Empf anger- Chip 22 und HF-Vorverstarker 24 
untereinander verbunden, Weitere, in gleicher Weise direkt 
auf das Keramiksubstrat 10 aufgebrachte Streifenleiter 26* 
dienen zur Einbindung der gesamten Wandleranordnung in die 
umgebende Elektronik. An seiner Unterseite, d.h. an der der 
Substratoberf ISche 19 zugewandten Seite weist der 
Sender /Empf anger- Chip 22 ein Detektionsf enster 28 auf. Es 
bef indet sich genau uber dem Strahlfleck, den iU>er die 
Lichtleitfaser 20 ubertragenes und an dem Spiegel 15 
ref lektiertes Licht erzeugt. Im Falle einer 
Empf angereinrichtung ist das Detektionsf enster 28 in der 
Kegel eine Fotodiode, welche xU>er die Lichtleitfaser 20 
ubertragenes Licht empfangt. Im Falle einer Sendeeinrichtung 
ist das Fenster 28 beispielsweise eine 

oberflachenemittierende Laserdiode, welche uber den Spiegel 
15 Licht in die Lichtleitfaser 20 einspeist. Neben den 
betriebsreleveinten Strukturen bef inden sich auf der 
Oberfiache 19 des Keramiksubstrates 10 weiterhin noch 
Justiermarken 18. Sie dienen zur Erleichterung der 
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Maskenjustienmg bei der Metallisierung sowie der 
Ausrlchtung der elektronischen Komponenten 22, 24 relativ 
zur paiunang 11 der Llchtleitfaser 20. 

Eln wesentlicher Vorteil der in Figur 1 wiedergegebenen 
5 Anordnimg besteht in der Verwendung eines keramischen 

Substrates 10. Dadurch kann eine zusStzliche Isolation der 
Leiterbahnen 26 vmd Kontaktf lichen 25 von der Oberfiache 19 
des Substrates 10 ent fallen. Dies wiederum erlaubt es 
weiterhin, die Schritte Spiegelherstellung und 
10 Metallisierung der Leiterbahnen bzw. Kontaktf l&chen 25 

zusaramenzufassen . 



Figur 2 verahschaulicht anhand eines Flufidiagrammes den 
Ablauf eines zur Herstellung einer Anordnung nach Figur 1 
15 geeigneten Verfahrens. Es gliedert sich in die Teilprozesse 

Mikrostrukturierung, Galvanoformung, Abformung, 
Spiegelherstellung und Metallisierving, sowie Mikromontage . 

Der erste Verfahrensteilprozefi dient der Herstellimg einer 

20 Nasterstruktur f^r die Abformung. ZweckmSSig erfolgt dies 

durch bekannte Mikrotechniken, beispielsweise in Silizixjm- 
Mikromechanik . In einem Siliziumwaver werden dabei in einetn 
ersten Schritt 100 in bekannter Weise, vorzugsweise mittels 
eines anisotropen Atzprozesses in heiSer K0H-L5sung, v-Nuten 

25 11* eingeatzt, welche spAter als FQhrungsstrukturen fur die 

Lichtleitfasern 20 dienen. Ihre Tiefe kann, da sich die 
Wande der V-Nuten entlang der (111-) Kristallf lachen ira 
Silizium stets unter 54,7 Grad Neigung ausbilden, in 
einfacher Weise durch die df fnimgsbreite der 

30 Lithograf iemaske bestinunt werden. Die experimentelle ' 

Genauigkeit betr&gt etwa 1 /xm. Beispielsweise ergibt sich 
f<ir eine Of fnungsweite einer V-Nut von w « 241,6 fim eine 
Tiefe von t » 170,8 ^m. Eine in der Nut angeordnete, bCbidig 
mit der OberflAche in dieser Nut abschlieEende Singlemode- 

35 Standardglasfaser mCiSte einen Radius von D « 125 /im 
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aufweisen. An der Eintrittsseite der V-Nut in den 
Siliziumwafer 10' wird anschliefiend, Schritt 102, eine als 
Zugabfang dienende Vertiefung 13 eingefitzt, Ihre Mafie 
richten sich nach dem Durchmesser des die Lichtleitfaser 20 
umgebenden Schutzmantels 21. Am innerhalb des Siliziumwafers 
10' liegenden Ende der V-Nut wird sodann im Schritt 104 eine 
wannenfdrmige Kaveme 12' einge§tzt. Ihre WAnde verlaufen 
ebenfalls entlang den (ill-) Kristallf lichen des Siliziums 
xind sind xinter einem Winkel von 54,7 Grad gegen die 
OberflAche des Siibstrates 10 geneigt. Sie sind jedoch, mit 
Ausnahme der die V-Nut 11 • beinhaltenden, vom offenen Ende 
der V-Nut 11* entsprechend den gewShlten Dimensionen der 
Kaveme 12' r&umlich getrennt. Dies erleichtert zu einem 
spateren Zeitpunkt insbesondere die Metallisieriing eines 
Spiegels 15 auf der dem offenen Ende der V-Nut 11 » 
gegenuber liegenden Kavemenwand ohne Kent aminat ion der 
SeitenwSnde der V-Nut 11 ». Figur 3 zeigt zur 
Veranschauli Chung des Verf ahrensablaufs ein Detail einer 
Masterstruktur mit V-Nut 11 ' und Kaveme 12 « . In 
vereinfachter Weise werden die Strukturen fHx Zugabfang, 
Paserf^ihrung und Spiegel in einem einzigen Maskenprozefi 
definiert und gemeinsam ge§tzt. 

1st aus Designgrunden ein anderer Neigimgswinkel des 
Spiegels 15 erwunscht, als der durch die 

(lll-)Kristallfiachen des Siliziums definerte von 54,7 Grad, 
kann ein speziell geschnittener Siliziumwafer benutzt 
werden, dessen Oberf ISche in Richtung der Faserfuhrungsnut 
11 » gegenuber der (III) -Oberf Ifiche geneigt ist. Die 
Spiegelneigung weicht um den ge%»ranschten Wert von 54 «* Grad 
ab, Altemativ konnen sich an das Atzen der Kaveme 12' im 
Schritt 104 entsprechende Schritte zur Herstellung der 
gewunschten Spiegelneigxing anschliefien. Eine zweckmafiige 
Mdglichkeit zur Erzeugung einer beliebigen Neigung des 
Spiegels 15, von zum Beispiel 45 Grad, sieht vor, die 
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Kaveme 12' zun&chst mit einem Konturmaterial 16, in 
einfache Weise einem Kunststoff , aufzuf Alien, Schritt 106, 
welcher anschlieBend dtirch Binprigen einer unter dem 
ge%#Qnschten Winkel geschlif fenen Schneide umgeformt wird, 
schritt 108. Dabei eventuell in die V-Nut 11' gelangte 
Kunststoffreste kfinnen beispielsweise durch Laserablation 
selektiv entfemt warden. Bine andere, ebenfalls zweckmSfiige 
M6glichkeit zur Erzeugving eines Spiegels 15 mit beliebiger 
Spiegelfiache sieht vor, die gevriinschte Spiegelkontur 
beispielsweise in ein Pyrex-Glas zu schleifen, und dieses in 
die Kaveme 12 • einzusetzen, Schritt 108 ' . Fixiert wird der 
GlaskSrper zweckmSkfiig durch Direktbonden mit dem Silizium. 
In einer vorteilhaf ten Ausbildung wird in den Kunststoff 
eine Glaskugellinse teilweise eingeprftgt und anschlieSend 
wieder entfemt, urn einen fokussierenden Hohlspiegel zu 
definieren. Zwar ist eine Spiegelvorbereitung in der 
vorbeschriebenen Weise durch Hybridmontage aufwendig, jedoch 
ist der Aufwand einmalig. Durch die spatere Vervielf achung 
im Abformprozefi laBt er sich kompensieren. 

Die vorbereitete silizium-Masterstruktur wird metallisiert, 
Schritt 110, anschlieSend wird durch galvanische Abformung 
in an sich bekannter Weise ein metallisches Formwerkzeug 
hergestellt. Als im Hinblick auf die Herstellungskosten 
vorteilhafte Variante vor allem fiir die Massenfertigung 
bietet es sich an, von den metallischen Formwerkzeugen nach 
Bedarf weitere Kopien herzustellen. Dies kann erfolgen, 
indera die Galvanikoberf ISche passiviert wird und 
anschlieBend Galvanik auf Galvanik gewachsen wird. Vom 
ersten Formeinsatz, der sogenannten Mutter, entstehfhierbei 
eine Zwischenkopie als erste Generation, hiervon wiederum 
durch nochmalige Abformung ein Formwerkzeug zweiter 
Generation. Da von einer Mutter viele zwischenkopien und von 
jeder Zwischenkopie viele FormeinsStze der zweiten 
Generation kostengOnstig entformt werden kfinnen, ist eine 
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kosteneffektive Vervielfachung der Formwerkzeuge leicht 
m6glich. 

Im ndchsten Teilprozefi, der Abformung, werden mit Hilfe der 
Forrowerkzeuge keramische Stibstrate 10* hergestellt, welche 
Grundlage der Anordnung nach Figur 1 sind. Als 
Ausgangsmaterial bieten sich dabei gegossene Keramik-Grun- 
Tapes in Folienform an. Sie bestehen aus Compounds besonders 
feink6miger Keramikpulver mit organischen Bindem, ihre 
Dicken liegen typischerweise im Bereich zwischen 100 und 800 
/zm, ZweckmaSig erfolgt in einem ersten Schritt 116 des 
Abformungsteilprozesses eine Vorverdichtiing der Keramik- 
Folien durch Pressen. Durch die MalSnahme wird die 
Strukturtreue im spSteren Sinterprozefi verbessert. Urn eine 
ausreichend glatte Oberf ISche des spAteren Spiegels 15 
sicherzustellen, kann anschlieSend auf die fiir den Spiegel 
15 vorgesehene FlAche, d,h. die dem Ausgsmg der V-Nut 11 
gegeniiberliegende Seitenwand der Kaveme 12\ eine 
glattsintemde Glaspaste lokal aufgedruckt werden, Schritt 
118. Sodann wird im Schritt 120 das Formwerkzeug auf die in 
den Schritten 116 bzw. 118 vorbereitete Folie aufgesetzt. 
Die Folie, und wahlweise auch das Formwerkzeug, wird nun 
erwarmt, Schritt 122, emschlieSend wird das Formwerkzeug in 
die Folie eingeprAgt, Schritt 124, Hierauf folgt ein 
AbkOhlen der Folie bei konstantem Nachdruck, Schritt 130 
sowie die Entformxing. In einem nachfolgenden Sinterprozefi, 
Schritt 132, werden die geprAgten Folien verdichtet. 

Alternativ zum PrSgen in Keraraik-Grun-Tapes gem^S den 
Schritten 116 bis 130 kann die Abformung in vorteilhaf ter 
Weise auch durch Gufi (Schlickergtii^) von fl^issigem Keramik- 
Schlicker auf ein Formwerkzeug, Schritt 117, erfolgen. Der 
Keramikschlicker wird anschlieSend getrocknet, Schritt 119, 
von dem Formwerkzeug entformt, Schritt 121, und wiederum 
gesintert, Schritt 132. Das SchlickerguSverfahren zeichnet 
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sich durch eine sehr gleichmaSige Materialverdichtung aus. 
Dadurch kann ungleichmaSiges Schruinpfen im anschliefienden 
SinterprozeS weitestgehend unterbunden werden. 

Beim Sintem tritt. abhtogig vom Compound, ein isotroper 
Schrumpf von typischerweise etwa 20% auf . Durch sorgfaitige 
Steuerung des Sinterprozesses im Schritt 132, d.h. 
insbesondere durch genaue Ubewachung der Temperaturen und 
der Sinterzeit, sowie durch geeignete Abstinunung von 
Prageparametem, Pulverbeschaf fenheit sowie Sinterparametem 
ist aber eine Reproduzierbarkeit der erzeigten Strukture 
mit einer Genauigkeit von < 1% des Schrumpf es in6glich. Der 
Schrumpf kann dadurch bereits bei der Herstellung der 
Masterstrukturen im ersten Teilprozefi vorgehalten werden. 
Wird beispielsweise far die Breite der V-Nut li nach dem 
Sintem ein Sollmafi von w - 241,6 /im vorgegeben, muB die 
vorgehaltene dffnungweite der V-Nut 11' vor dem Sintem bei 
einem 20%-igen linearen Schrumpf den Wert W - 302 nm 
betragen. Figur 4 veranschaulicht den EinfluB des Schrumpf es 
beim Sintem anhand des Schrumpf es einer V-Nut. Der 
SinterprozeS, Schritt 132, fOhrt daneben leicht zu 
verrundungen von Ecken und Kanten, wie in Figur 4 
angedeutet. Da jedoch bezaglich der V-Nuten 11 nur die 
seitenwtode justagebestimmend sind. wShrend die Grabenspitze 
der v-Struktur sowie die oberen Kanten nicht 
justagebestimmend wirken, kann der Problematik der 
verrundungen durch ein geeignetes Design der Mikrostrukturen 
gut entgegengewirkt werden. Dies gilt insbesondere auch fiir 
die spiegelfiachen, da fir die Funktion der Spiegel 15 als 
Umlenkelement ebenfalls nur die geneigte FlSche wesentlich 
ist, nicht aber die begrenzenden Kanten. 

Wesentliche Folge des Schrumpf es ist, wie in Figur 5 
dargstellt, eine Hdhenverschiebung der optischen Achse der 
Lichtleitfaser 20 urn einen Betrag Ah. Besonders leicht 
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lassen sich die Auswirkungen des Schrumpfes beherrschen, 
Venn, wie in Flgur 5 angenommen, ein imter 45 Grad gegen die 
optische Achse der Lichtleitf aser geneigter Spiegel 15 
eingesetzt wird. Dieser reflektiert (iber die Lichtleitf aser 
20 Obertragenes Licht stets senkrecht nach oben. Der durch 
das Licht verursachte Strahlf leek bewegt sich dabei aufgnind 
des Schriimpfes urn einen Betrag Ax in Richtoing der optischen 
Achse der Lichtleitf aser 20, welcher mit der 
Hohenverschiebung Ah der Lichtleitf aser 20 ^ibereinstiramt • 



Eine vorteilhafte M6glichkeit, einen Schrumpf beim Sintern 
zu vermeiden, ist in Figur 6 veranschaulicht . Auf das 
geprSgte keramische Substrat 10 wird dabei w^rend des 
Sintems ein PreSwerkzeug 23 gebracht. Es besteht aus einem 

15 feuerfesten Material, beispielsweise aus Siliciumnitrid 

(Si3N4) Oder Alumiriiumoxid (AI2O3) und ist an der 
Auf lagef ISche zum Keramiksubstrat 10 hin mit einem 
Trennmittel 17 beschichtet. Letzteres kann auch auf das 
Keramiksubstrat 10 auf gebracht werden. Die OberflSche des 

20 Prefiwerkzeugs 23 entspricht elner genauen Negativabform der 

gepragten OberflSche des Keramiksubstrats 10. Nit Hilfe des 
Pre&werkzeugs 10 wird nun w&hrend des Sintems ein Druck P 
auf das Keramiksubstrat 10 ausgeObt. Bei ausreichendem Druck 
P kann ein Schrumpf des Keramiksubstrats 10 nahezu 

25 vollstandig vermieden werden, die beim PrSgen erzeugten 

Strukturen bleiben mafigetreu erhalten. 



Zweckmlfiig ist das PreSwerkzeug 23 leicht poros ausgefiihrt, 
damit die beim Sinterbrand entstehenden Abgase durch das 

30 Prefiwerkzeug 23 entweichen k6nnen. Ein Trennmittel 17- ist in 

der Kegel erforderlich, um Prefiwerkzeug 23 und 
Keramiksubstrat 10 nach dem Sintern wieder voneinander 
trennen zu k6nnen, Weiterhin kann ein einzelnes Werkzeug 
sowohl als Formwerkzeug zur Durchfiihrxing der Schritte 117 

35 beziehungsweise 124 wie auch als PreSwerkzeug zur Verwendung 
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in der vorstehend beschriebenen Weise vorgesehen sein. 
Besonders zweclcmAfiig ist dies, wenn die Abformung durch 
Keramik-SchlickergxxS gemSfi den Schritten 117 bis 121 
erfolgt. In diesem Fall kann bereits das Formwerkzeug mit 
einem Trennmittel 17 beschichtet sein, so daS eine 
Entformung, Schritt 121 vor dem Sintem, Schritt 132 
entfallen kann. 

Urn Substratstrukturen 11, 12, 13 mit besonders glatten 
Oberfiachen zu erhalten, dies gilt insbesondere fur die fur 
den Spiegel 15 vorgesehene FlAche, kann statt einem 
einstufigen PrAgen, Schritt 124, auch ein zweistufiges 
Pragen vorgesehen sein. Dabei wird die Folie im Schritt 124 
zundchst mit vermindertem Pr&gedruck eingepragt. 
Anschliefiend wird das Formwerkzeug angehoben und ein 
glattsintemdes Material, vorzugsweise ein 
Glaskeramikmaterial, in die erzeugte Struktur eingefailt, 
Schritt 126. Gegebenenfalls wird das Material vorgetrocknet , 
Schritt 127. Danach erfolgt in einem zweiten PrAgeschritt, 
Schritt 128 die endgilltige Abformung, 

An den Abformungs-TeilprozeS schliefit sich die 
Spiegelherstellung/Metallisierung an, Ist die fur den 
Spiegel 15 vorgesehene Fiache auf dem Keramiksubstrat 10 
nach dem PrAgen nicht ausreichend glatt, kann im Schritt 134 
eine SpiegelglSttung in Form einer selektiven Beschichtung 
der fur den Spiegel 15 vorgesehenen FlAche erfolgen, zum 
Beispiel durch SprOhbeschichtung, mit einem Polymerfilm, wie 
etwa Fotolack, Polyimid, Oder Benzozyklobuteyn. Ein solcher 
Polymerfilm giattet die beschichtete OberflSche direkt, bzw. 
ggf . nach einmaligem Auf schmelzen. Eine weitere Giattung der 
Spiegelf lache kann durch glanzbildende galvanische 
verstSrkung der Metallisierung erreicht werden. Auf das 
fertig vorbereitete Keramiksubstrat 10 werden anschliefiend 
die elektrische Verdrahtung, welche in d r Regel eine 
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Hochfrequenz-Verdrahtung in Form von koplanar angelegten 
Streifenleitem belnhaltet, sowie die KontaktflSchen 29 
(Kontaktpads) zvm AnschluS fUr die elektrischen Bauelemente 
22, 24 aufgebracht. 61eichzeitig« in einem gemeinsamen 
5 Maskenschritt erfolgt zweckma&ig die Metallisierung der 

SpiegelflSche. Die Naske wird dabei an den mitgeprSgten 
Justiermarken 18 ausgerichtet / lateraler Schrumpf somit 
automatisch bei der Lage der Elektroden berQcksichtigt . 

10 Das metallisierte Keramiksxibstrat 10 wird abschlie&end 

bestftckt, Schritt 140. Zuerst wird in Flip-Chip-Technik, 
d.h. mit den Kontaktpads und dem Detektionsfenster 28 nach 
unten, der Sender/Empffingerchip 22 auf die vorbereiteten 
Kontakt£ldchen 29 au£gesetzt und mit dem Substrat verbunden 

15 (gebonded) . Uber die auf schmelzenden Lotk\!igelchen auf den 

Kontaktpads 29 ist hierbei in an sich bekannter Weise eine 
Selbszentiemng mfiglich. Altemativ kauin eine aktive Just age 
des Sender /Empf anger- Chips rait einer optischen 
Posit ioniervorrichtung erfolgen. Auch kann eine 

20 Entpfangsdiode mit der Detektionszone nach oben {User dem 

Spiegel 15 montiert werden, wenn das Wafermaterial fixr die 
zu empfangende Lichtwellenlcbige tranparent ist. In gleicher 
Weise wird der Vorverst&rkertip 24 aufgebracht. Danach wird 
die Lichtleitfaser 20 in die faserfdUirende V-Nut 11 gelegt, 

25 unter den Chip 22 bis an den Spiegel 15 herangeschoben und 

f ixiert. 



Ublicherweise erfolgt die SignalQbertragung \iber die 
beschriebene Wandleranordnung mit einer Obertragungsrate von 

30 5 bis 11 Gigabit/Sekunde. Im Falle eines 

hochf requenztauglichen Empfangs-Chips 22 darf die aktive 
FlcLche der Diode 28 deshalb einen Durchmesser von etwa 50 /im 
nicht Cberschreiten, \m die Diodenkapazit&ten klein halten 
zu konnen. Andererseits ist die Strahlaufweitung des aus 

35 einer (Monomode) *Glasf aser austretenden Lichtes durch die 
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Austrittsappertur der Faser gegeben. BetrSgt diese 
beispielsweise » 0,2 bei einem Abstand zwischen 
Austritts6ffn\mg 27 der Lichtleitfaser und der Diode 28 von 
ca. 130 ^tn und bei Verwendung eines 45-Grad-Spiegels 15, 
ergibt sich ein strahlfleckdurchraesser von etwa 30 ^m. Er 
liegt somit innerhalb der aktiven Fiache der Diode 28. Alles 
ubertragene Licht wird deshalb sicher empfangen. 

Zur weiteren Verbessenmg der Empf angssicherheit , und urn 
grdSere Montagetoleranzen zulassen zu k6nnen, ist eine 
weitere Verkleinerung des Strahlf leeks auf der Diode 
zweckmSfiig. Ein kleinerer Strahlf leek wird durch Einf alien 
eines Mediums mit gr6fierem Brechungsindex in die Kaveme 12 
erreicht, Schritt 140, Beispielsweise laSt sich der 
Strahlfeck durch Einbringen eines optischen Epoxidklebers 
mit einem Brechxangs index von typischerweise n - 1.5 auf etwa 
20 /im verkleinem. Auf diese Weise ist ein hochbitratiges 
Empfangsraodul ohne weitere Strahlfocussierung m6glich. 

Eine verkleinerug des Strahlfeckes und darait eine 
Verbesserung der Obertragungseigenschaf ten ist desweiteren 
auch durch Strahlfocussierung mdglich. Der Spiegel 15 kann 
hierfAr beispielsweise als Hohlspiegel ausgebildet sein. 

Pigur 7 zeigt als Beispiel f\ir eine strahlfokussierende 
Spiegelausbildung eine Wandleranordnung mit einem 
Ellipsoidspiegel 15. Er ist so angeordnet, daS ein 
Brennpunkt Fl in der Mitte der Austritts6f fnung 27 der 
Lichtleitfaser 20 liegt, der andere F2 oberhalb des 
Sender/Empfangerelements 22. Der Lichtstrahl wird dadurch 
zum Sender/Empfangerelement 22 hin konvergent, wodurch das 
an diesem befindliche Detektionsfenster 28 erheblich 
leichter positionierbar ist. Die in Figur 7 wiedergegebene 
Spiegelgeoraetrie kann vorteilhaf t durch ein 
Schlickergu&verfahren erhalten werden, wobei wahrend des 
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Sintems, Schritt 132, von der in Figur 6 angedeuteten 
Mafinahme Gebrauch gemacht und ein Druck auf die 
Spiegelstruktur 15 ausge^ibt wird. Die Verspiegeliang erfolgt 
dabei zweckmSfiig mit einer tampongedruckten Platin- 
Resinatpaste, die beim Sintem unter Druck einen 
Platinspiegel liefert. 

Unter Beibehaltung der zugrundeliegenden Konzepte ist eine 
Vielzahl von Ausgetaltungen der zuvor beschriebenen 
Anordnimg bzw. des Verfahrens m&glich. So ist das 
Herstellxmgsverfahren nicht auf eine Keramik-Pragetechnik 
beschrSnkt. Es ist vielmehr analog erweiterbar auf andere 
formbare Naterialien, wie etwa thermoplastische 
Kunststofffe, ReaktionsgieSharze, Schlickergufi, spritzfahige 
Keramikcompounds oder organisch modif izierte Keramiken. 
Grundsatzlich ist das Verfahren auch nicht auf die 
Herstellung von elektro-optischen Wandleranordnungen 
eingeschrinkt, sondern gestattet ebenso beispielsweise die 
Hestellung von mikrooptischen Btoken. Hierbei werden neben 
Faserfuhrxmgen in Form von V-Nuten vor allem auch 
Halterungen fur andere mikrooptische Bauelemente, wie etwa 
optische Isolatoren, Mikrolinsen, Filterp&ttchen u.S. 
geprigt . 
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Anspr^che 

1. Verfahren zur Herstellung einer Anordnimg zur Umsetzung von 
optischen in elektrische Signale, welche ein Substrat mit 
Strukturen zur FOhrung einer Lichtleitfaser sowie zura Umlenken 
von Ober die Lichtleitfaser Obertragenein Licht aufweist, wobei 
die Strukturen (11, 12, 13) auf dem Substrat (10) durch 
Herstellen einer Abform von der Kontur eines Formwerkzeuges 
erzeugt werden, dadurch gekennzeichnet , dafi fur das Substrat 
(10) ein keramisches Grundmaterial verwendet wird, und die 
Abformung durch PrSgen oder GieSen des keramischen 
Grundmaterials erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi die 
Abformung durch Gufi von Keramik-Schlicker auf das Formwerkzeug 
erfolgt . 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi die 
Abformung durch Sprit zprSgen, Sprit zgiefien oder ReaktionsgieSen 
erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
als Ausgangsmaterial fUr das Substrat (10) eine auf 
keramischem Gnindmaterial basierende Folie verwendet wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
das Keramiksubstrat (10) nach dem PrSgen oder Giefien 
gesintert wird (132) . 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Polie eine aus Corapoaands aus feinkfimigem Keramikpulver 
mit crganischen Bindem aufgebautes Grtotape ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Erzeugen der Strukturen auf einer Substratfolie folgende 
Schritte aufweist: 

a) Aufsetzen eines Formwerkzeuges auf die Folie 

b) Erw&rmen der Folie 

c) EinprSgen des Formwerkzeuges in die Folie 

d) Abkiihlen der Folie. 

8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Substratfolie vor dent EinprHgen des Formwerkzeuges 
fl^chig vorverdichtet wird (116) . 

9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Substrat (10) beim Sintem mit Hilfe eines PreSwerkzeugs 
(23) xinter Druck gesetzt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daS 
zwischen PreSwerkzeug (23) \ind Substrat (10) ein Trennmittel 
(17) eingebracht wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Prel^werkzeug (23) aus einem pordsen Material besteht. 
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12. Verfahren nach Anspruch 9. dadurch gekeimzeichnet . daS 
als Prefiwerkzeug (23) das zum Herstellen der Strukturen (11, 

12. 13) auf dem Substrat (10) verwendete Pormwerkzeug 
eingesetzt wird. 

13. verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dafi 
auf das Substrat (10) vor dem Prftgen eine glattsintemde 
Glaspaste aufgebracht wird (126) . 

14. verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daE 
zuerst ein erster Prftgeschritt (124) mit vermindertem 
Pragedruck durchgef tort , auf die daraus erhaltene 
Mikrostruktur sodann ein glattsintemdes Material 
aufgebracht (126) , und anschlieSend ein zweiter PrSgeschritt 
(128) zur Herstellung der endg^ltigen Struktur durchgefiihtt 
wird. 

15. verfaren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. daS 
die Struktur nach dem Aufbringen des glattsintemden 
Materials vorgetroc)cnet wird. 

16. verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dafi 
in einem gemeinsamen Maskenschritt (136) Leiterbahnen (26) 
und Kontaktfiachen (29) auf das Substrat (10) aufgebracht 
werden und die Metallisierung des Spiegels (15) erfolgt. 

17. verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die far den Spiegel (15) vorgesehene Fl&che vor der 
Metallisierung gegiattet wird. 

18. verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dafi 
die fur den Spi gel (15) vorgesehene FlSche nach einer 
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metallischen Grundmetallisierung durch planarisierende 
beziehungsweise glemzblldende Galvanik verst&rkt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daS 
5 der Lichtweg zwischen Austrittsdf fnung (27) der 

Lichtleitfaser (2o} und Eingemg (28) der Wandlereinrichtung 
(22) mit einem Material aufgefQllt wird, dessen 
Brechxings index gr6Ser ist als 1. 

10 20. Anordnung zur Umsetzung von optischen in elektrische 

Signale mit einem Substrat, welches auf seiner Oberseite 
Strukturen zur FiUinmg einer Lichtleitfaser sowie Mittel zum 
Umlenken von Ciber eine Lichtleitfaser ubertragenem Licht auf 
eine auf dem Sxibstrat angeordnete Wandlereinrichtung zur 

15 Umwandlung optischer in elektrische Signale aufweist, 

dadurch gekennzeichnet , dafi das Substrat (10) auf einem 
elektrisch isolierenden, keramischen Gr\indmaterial aufbaut. 

21. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet , daS 
20 auf der Oberseite (19) des Substrates (10) weiterhin 

Leiterbahnen (26, 26") zur Ubertragung der elektrischen 
Signale des Wandlerelementes (22) angeordnet sind. 

22. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet , daE 
25 die Mittel zum Umlenken von Ober die Lichtleitfaser 

ubertragenem Licht ein Spiegel (15) mit frei vorgebbarer 
Kontur sind. 

23. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet , daE 
30 zwischen Austrittsdf fnung der Lichtleitfaser (27) und 

Eingang (28) der Wandlereinrichtung (22) ein Material mit 
einer gegeniiber Luft gr6Eeren Brechungs index angeordnet ist. 
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24. Anordn\ing nach den vorhergehenden Anspruchen, dadurch 
gekennzeichnet, dafi anstelle der Empfangsdiode eine 
oberfiachenemittierende Laserdiode eingesetzt wird, deren 
Licht iiber das Umlenkelement in eine Lichtleitfaser 
eingekoppelt wird. 
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